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Theoretische Aspekte zur Synthese flexibler Montagezellen  
 
Aktualität: Die automatisierte Projektierung von Montageoperationen der Adaptiven und Selekti-
ven Montage  (ASM) verlangt ein mathematisches Methode zur Synthese- und Analyse des Monta-
gesystems. Ein gegenwärtig entwickelter Programmbaustein ASM-SIM [1] simuliert die Montage-
folge und ermöglicht damit Schlussfolgerungen zur Dimensionierung einer ASM-Zelle. Der dafür 
zu Grunde gelegte Graph ist für die automatisierte Projektierung und Synthese flexibler Montage-
zellen nicht ausreichend. Dazu sind im Montageprozess Hilfsoperationen, z.B. Lageveränderung, 
Messung und Kontrolle einzubeziehen. Diese Aufgabenstellung erfordert eine spezielle mathemati-
sche Herangehensweise. 
Verwendete Begriffe:  Das technologisches Montagesystem (TMS) ist das System von Einrichtun-
gen und Aktionen (Algorithmen), das den Zusammenbau von Erzeugnissen aus Baugruppen und 
Bauteilen mit der geforderten Qualität gewährleistet. 
Das technologisches Montagesystem besteht allgemein aus Ausführungseinrichtungen, dem techno-
logischen Montageprozess, den Objekten an denen Aktionen durchgeführt werden und dem Rück-
kopplungssystem mit den vorgelagerten Arbeitsvorgängen, das den adaptiven Zusammenbaus ge-
währleistet. 
Ausführungseinrichtungen sind technische Mittel, mit denen der Montageprozess durchgeführt 
wird. Sie sind sowohl für Montage, Prüfung, Transport und Lagerung der Montageobjekte vorgese-
hen, als auch zur Steuerung, Analyse und Korrigieren des Montageprozesses und zur Verwaltung 
der Datenbasis zu  montierender Objekte (Bauteile, Baugruppen und Erzeugnisse).  
Der technologischen Montageprozess ist das Aktionssystem, welches Montage, Transport, Überga-
be, Messung, Abnahme und Verpacken der Objekten sowie die Bewertung von technologischen 
Situationen und Veränderung der Montagereihenfolgen u.a. gewährleistet. 
Eine Aktion ist eine technologisch abgeschlossener Arbeitsvorgang, der vom technologischen Mon-
tagesystem oder einer einzelnen konkreten Ausführungseinrichtung mit vorgegebener Erzeugnis- 
oder Bauteilqualität durchgeführt wird. Alle Aktionen im technologischen System sind in vier 
Gruppen eingeteilt: Hauptaktionen, die mit der Montage und Qualitätskontrolle der Montage ver-
bunden sind; Hilfsaktionen, die  mit Transport, Aufnahme und Abnahme von Objekten verbunden 
sind; Steuerungsaktionen, die mit Analyse und Veränderung des technologischen Prozesses (Mon-
tagealgorithmus) verbunden sind; Rückkopplungsaktionen. Die ersten drei Gruppen bestimmen den 
technologischen Prozess. Besitzt ein technologischer Prozess nur Aktionen der ersten drei Gruppen 
(traditionale Aktionen), bezeichnet man diesen als unveränderlich. Sind alle vier Gruppen im tech-
nologischen Prozess integriert, bezeichnet man diesen als adaptiv. Die vierte Aktionsgruppe be-
stimmt die adaptiven Eigenschaften des gesamtem technologischen Prozess der Erzeugnisherstel-
lung und ermöglicht die Steuerung des Montageerfolges. 
Der Projektierungsprozess des technologischen Montagesystems wird in drei Etappen durchge-
führt: Synthese, Analyse und Variantenbewertung, Auswahl der optimalen Variante. Dieser Prozess 
ist als iterativer Prozess organisiert. Die Aufgaben der erste Etappe sind: Bestimmung der mögli-
chen zeitlichen Reihenfolge der Durchführung von Montageoperationen, Projektierung des Monta-
geschema, Ausarbeitung des vollständigen Montagegraphs, Projektierung der Wechselbeziehungen 
der Ausführungseinrichtungen bei der Erzeugnismontage, Bestimmung der quantitativen Parameter 
der Ausführungseinrichtungen des technologischen Montageprozesses. 
Zur Lösung der ersten und zweiten Aufgabe werden die Methoden der Graphentheorie verwendet. 
Ein Graph charakterisiert mögliche Montagenreihenfolgen für Erzeugnisse: Р = (А, Г), mit А – Ob-
jektmenge im technologischen Montagesystem und Г – Beziehungen zwischen den  Objekten.  Г(ai) 
= {es sei ai∈A und aj∈A, dann gilt aj∈Г(ai), wenn das Objekt ai eine Paarungsebene mit dem Ob-
jekt aj hat}. Ist aj∈Г(ai), dann existieren die Kanten (ai, aj) und (aj, ai). Auf diesem Graph werden 
volle symmetrische Subgraphen ausgezeichnet, die man als Baueinheiten betrachten kann. Danach 
werden diese Subgraphen in einen Einheitsgipfel zusammengezogen und wieder als vollständige 
symmetrische Subgraphen ausgezeichnet.  Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis dieser 
Graph nicht als ein Gipfel entartet. Danach wird für jede Baueinheit die zeitliche Reihenfolge fest-
gestellt.  Der erhaltene Graph ist das Montageschema.  
Die dritte Aufgabe besteht  in der Auswahl des Montagealgorithmus  und dem Einsatz  von Monta-
gekontrollaktionen, Hilfs- und Steuerungsaktionen.  
Zur Lösung der vierten und fünften Aufgabe wird der ausführende Teil des technologischen Monta-
gesystem mit dem ermittelten vollständigen Montagegraph und Anwendung von Methoden linearer 
Graphen (Graphenverbindungen) formiert. Jeder Gruppe von Ausführungseinrichtungen (z.B.  
Transport, Kontrolle ...) werden Element des Graphen und  Halbkanten zugeordnet. Zur Identifika-
tion jeder Einrichtung werden die Halbkanten mit der Eigenschaft <Verhältnis> <Bezeichnung> 
verglichen.  Die Elemente des vereinigten Graphen definieren in Übereinstimmung mit  dem Mon-
tagegraph und den entsprechenden Halbkanten die konkreten Eigenschaften der Ausführungsein-
richtungen. 
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